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RESUMO

Ao longo de décadas, a liberacdo de didxido de carbono (CO,), principalmente devido a queima
de combustiveis fosseis, aumentou consideravelmente e resultou em um aumento da
concentracdo de CO, atmosférico. A rapida absorcdo de energia térmica e de CO, pelos oceanos
resultard em uma série de mudancas concomitantes na bioquimica da dgua do mar, incluindo
reducdes no pH e estado de saturacdo de carbonato. A acidificagdo dos oceanos representa riscos
para todos os ecossistemas marinhos, mas ja se sabe que os recifes de coral sdo amplamente
reconhecidos como o ecossistema que € mais ameacado pela acidificacdo do oceano. Com isso, 0
presente estudo teve como principal objetivo investigar os efeitos de diferentes niveis de pH da
agua do mar, sobre a comunidade de Nematoda de fital dos recifes de coral. Para esta avaliacgdo,
um experimento de mesocosmo foi conduzido utilizando unidades artificiais de substrato (UAS)
colonizadas pela meiofauna de fital. Os fatores avaliados foram o tempo (com 15 e 30 dias de
exposicao) e os niveis de acidificacdo: pH controle (agua do mar/ambiente sem manipulacao) e
trés niveis de acidificacdo (reducGes no pH ambiente de 0,3, 0,6 e 0,9 unidade). Ao final do
experimento, as amostras foram fixadas, lavadas em peneiras geoldgicas (500 e 45-um) e os
nematodeos foram identificados a nivel de género com auxilio de microscépio Otico. Foram
identificados 60 géneros, distribuidos em 7 ordens e 25 familias. Os resultados mostraram que a
estrutura da comunidade sofreu diferencas significativas para os fatores tempo e tratamento, mas
ndo para a interacdo entre eles. A densidade sofreu diferencas significativas para a interacéo
entre os fatores tempo e tratamento. Ja riqueza dos géneros, sofreu reducao entre os tratamentos
de pH 7,5 e 7,2. Apenas o género Chromadora se mostrou mais sensiveis ao experimento, que
teve resposta significativa para o fator tempo, com reducdo de sua densidade. Para 0s grupos
tréficos da comunidade foram encontradas diferencas significativas para os dois fatores e para a
interacdo entre eles, ja para o Indice de Diversidade Trofica (IDT) os resultados da ANOVA
indicaram que apenas o fator tempo foi significativo. O indice de Maturidade (IM) ndo
apresentou resultados significativos para nenhum dos fatores. Os resultados apresentados
mostraram que os efeitos podem ser complexos, com respostas positivas e negativas, devido a
vulnerabilidade diferencial dentro e entre 0s grupos genéricos de nematdédeos mostraram ainda
que o funcionamento da comunidade consegue resistir a este tipo de impacto, pelo menos, na

escala de variacdo do pH adotada neste experimento.

Palavras-chave: Mudanca climéatica. Nematoda. Meiofauna. Substrato artificial.



ABSTRACT

The carbon dioxide (CO,) release, mainly due to burning fossil fuels, increased considerably
during the last decades and resulted in an increase in atmospheric CO; concentration. The rapid
absorption of CO, and thermal energy by the oceans will result in a series of concurrent
biochemical changes in seawater, including reductions in pH and carbonate saturation state.
Despite the increasing risk that ocean acidification will modify benthic communities, great
uncertainty remains about how this impact will affect the lower trophic levels, such as members
of the meiofauna and of the Nematofauna. A mesocosm experiment was conducted to investigate
the effects of water acidification on a phytal Nematofauna community from a coral reef.
Community samples collected from the coral reef subtidal zone (Recife de Fora Municipal
Marine Park, Porto Seguro, Bahia, Brazil), using artificial substrate units (ASUSs), were exposed
to a control pH (ambient seawater) and to three levels of seawater acidification (pH reductions of
0.3, 0.6 and 0.9 units below ambient) and collected after 15 and 30 days. The samples were
fixed, washed in geological sieves (0.5 and 0.044 mm) and Nematofauna was identified to genus
level with the aid of an optical microscope. Sixty genera distributed in 7 orders and 25 families
were identified. The results showed that the community structure underwent significant
differences for the time and treatment factors, but not for the interaction between them. The
density was significantly different for the interaction between time and treatment factors. The
richness of the genera suffered a reduction between treatments of pH 7.5 and 7.2. Only the
genera Chromadora showed to be more sensitive to the experiment, which had a significant
response to the time factor, with reduction of its density. For the trophic groups of the
community significant differences were found for the two factors and for the interaction among
them, for the Index of Trophic Diversity (ITD) the ANOVA results indicated that only the time
factor was significant. The Maturity Index (MI) did not present significant results for any of the
factors. The results presented showed that the effects can be complex, with positive and negative
responses, due to the differential vulnerability within and between the generic groups of
nematodes. They also showed that the functioning of the community can resist this type of

impact, least on the scale of pH variation adopted in this experiment.

Keywords: Climate change. Nematoda. Meiofauna. Artificial Substrates.
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1. INTRODUCAO

No mundo, os recifes de coral constituem cerca de 1/6 do litoral e sdo os habitats de maior
diversidade biologica nos oceanos. Eles também tém um papel importante na protecdo da orla
costeira e suportam uma complexa teia alimentar (Birkeland 1997; Roberts et al. 2002; Castro e
Huber 2010; Gutiérrez et al. 2011). No Brasil, os recifes de coral estdo entre 0s ecossistemas
marinhos mais proeminentes e se estendem por cerca de 3.000 km, ocorrendo principalmente ao
longo da costa tropical, no Nordeste. Os recifes de coral brasileiros se diferenciam fortemente
dos encontrados em outras regifes do mundo, sendo os Unicos no Atlantico Sul, tendo sua
superficie coberta por tapetes de algas e por manchas de zoantideos (Ledo e Dominguez 2000;
Maida e Ferreira 1997; Amaral e Jablonski 2005).

Apesar da grande importancia ecologica e econémica, os recifes de coral de areas rasas estao
sujeitos a diversos tipos de impactos locais como a sobrepesca, poluicdo relacionada a
agricultura e industria, turismo e obras de engenharia (Ledo e Kikuchi 2005; Davenport e
Davenport 2006; Defeo et al. 2009). Somado a estas ameacas, é crescente 0 nimero de estudos
que vem demonstrando a susceptibilidade destas comunidades as mudancas climaticas globais
(Harley et al. 2006; Byrne et al. 2010; Ainsworth et al. 2011; Anthony et al. 2011; Hale et al.
2011).

O sistema climatico da Terra apresenta naturalmente uma variedade de escalas temporais,
incluindo ciclos sazonais ou alteracbes em escala multimilenar como as transi¢cbes do periodo
glacial para o interglacial. Entretanto, ao longo dos ultimos séculos, as atividades humanas se
tornaram um componente adicional para o sistema climatico terrestre (Harley et al. 2006; Feely
et al. 2004). As acdes climaticas de origem antropogénica sdo mediadas principalmente pela
emissdo de gases do efeito estufa (principalmente o CO,) para a atmosfera. Esses gases
aprisionam parte da energia/calor que re-irradiaria para o espaco ajudando a aquecer o planeta
(Harley et al. 2006; Feely et al. 2004).

A répida absorcdo de energia térmica e de CO, pelos oceanos resulta em uma série de
mudancas concomitantes na bioquimica da agua do mar, incluindo redugdes no pH e estado de
saturacdo de carbonato, assim como aumentos de CO, dissolvido e ions bicarbonato (Doney
2010): um fendmeno definido como acidificacdo dos oceanos. Sabine et al. (2004) cita que
aproximadamente 30% de todo o CO, de origem antropogénica emitido foi absorvido pelos

oceanos. As medicBes (Byrne et al. 2010; Dore et al. 2009) ao longo dos Gltimos 20 anos tém
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demonstrado que o pH da superficie do oceano reduziu em 0,1 unidade de pH em relacdo aos

niveis pré-industriais, o que equivale a um aumento de 26% na acidez do oceano (Doney 2010).

Desde o inicio da revolucdo industrial a liberacdo de dioxido de carbono (CO,),
principalmente devido a queima de combustiveis fosseis, resultou em um aumento da
concentracdo de CO, atmosférico de aproximadamente 280 para 390,5 ppm em 2011 (Rhein et
al. 2013) e, em alguns lugares, para mais de 400 ppm em 2014 (Feely et al. 2004; IPCC 2014).
Entretanto, de acordo com o “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC), a captagéo
de CO2 de origem antropogénica pelos oceanos continuara até 2100 considerando todos os
cenarios de concentracdo usados nos modelos. Na atmosfera, o aumento continuo nas
concentragcdes dos gases do efeito estufa pode alcangar entre 475-1313 ppm no ano de 2100
(IPCC 2014). Consequentemente, estima-se uma diminui¢do no pH da agua superficial oceanica
de até 0,4 unidades em 2100 (Caldeira e Wickett 2003; Feely et al. 2004) e de cerca de 0,7
unidades em 2250 (Caldeira e Wickett 2003).

E amplamente aceito que as previsdes de reducdo no pH oceénico e do aquecimento
global terdo efeitos negativos sobre os organismos bentdnicos, devido principalmente as
alteracdes fisiologicas e/ou metabolicas que podem desencadear mudancas no crescimento e
sobrevivéncia (Byrne et al. 2010; Findlay et al. 2010; Anthony et al. 2011; Dissanayake e
Ishimatsu 2011; Wood et al. 2011).

A acidificacdo dos oceanos tem sido mostrada por ter efeitos drasticos sobre organismos
macrobénticos (e.g., Dupont et al. 2010; Findlay et al. 2010; Byrne et al. 2013; Fabricius et al.
2014). Experimentos com espécies macrofaunais demonstraram que estes organismos Sao
altamente sensiveis a acidificacdo dos oceanos, com impactos negativos sobre a sua
sobrevivéncia, calcificacdo, o crescimento, reproducdo, taxas metabolicas, e fisiologia (Bibby et
al. 2007; Byrne et al. 2013; Ceballos-Osuna et al. 2013; Cumbo et al. 2013; De'ath et al. 2013;
Dupont e Thorndyke 2009; Ellis et al. 2009; Sung et al. 2014).

Estudos sobre os efeitos da acidificacdo nas comunidades bentbnicas tém recebido cada
vez mais atengdo recentemente. No entanto, a maioria dos estudos para comunidades bentonicas
tém-se concentrado sobre a macrofauna ou organismos grandes e visiveis (Hall-Spencer et al.
2008; Widdicombe et al. 2009; Cigliano et al. 2010; Hale et al. 2011; Kroeker et al. 2011;
Fabricius et al. 2011, 2014; Christen et al. 2013). Os poucos estudos sobre as comunidades da

meiofauna em aguas rasas focaram em organismos de sedimentos ou substrato ndo consolidado
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(Kurihara et al. 2007; Dashfield et al. 2008; Widdicombe et al. 2009), e apenas um usou
organismos de ambientes de recifes de coral (Sarmento et al. 2015). Este estudo relata respostas
dos nematddeos a acidificacdo da agua do mar, sendo o primeiro a fazer uma avaliacdo da

nematofauna associada a recifes de coral.

A fauna associada aos recifes de coral pode ser subdividida em macro, meio e microfauna. A
meiofauna é o conjunto mais abundante que habita o ambiente fital (Giere 2009). O
conhecimento da biodiversidade nos ecossistemas marinhos é realmente um requisito importante
para a gestdo sustentavel destes habitats e, a meiofauna em particular, pode ser uma ferramenta
de pesquisa fundamental (Moreno et al. 2011). De acordo com Giere (2009), valores de
densidade da meiofauna de fital de até 10° individuos/m? de substrato n&o sdo incomuns e, essa
comunidade pode corresponder a 10% da biomassa da macrofauna nesses ambientes. Essa
comunidade possui ainda distribuicdo ubiqua e rapido tempo de geracdo. Essas caracteristicas
conferem a meiofauna vantagens quando comparada com a macrofauna no que diz respeito a

coleta em campo e manutencdo de experimentos em laboratério (Kennedy e Jacoby 1999).

Usualmente os metazoarios dominantes na meiofauna s@o os Nematoda, tanto em
abundancia como em biomassa (Heip et al. 1982; Moens e Vincxs 1997; Danovaro et al. 2000;
Galeron et al. 2001). Heip et al. (1985) citam que de 80 a 95% dos individuos e 50 a 90% da

biomassa do meiobentos, frequentemente consiste de nematddeos.

Os Nematddeos meiobentbnicos, juntamente com outros animais da meiofauna,
desempenham um papel importante no fluxo de energia dos ecossistemas bentdnicos servindo de
alimento para a macrofauna, peixes e outros organismos (Coull 1988; Giere 2009). Sua
importancia também esta relacionada as suas caracteristicas ecoldgicas, como alta abundéancia,
diversidade, tamanho pequeno, ciclos curtos de geracfes e taxas metabdlicas rapidas, dando a
meiofauna varias vantagens sobre as comunidades da macrofauna. Os organismos da meiofauna
também sdo contribuintes vitais ao ecossistema, incluindo a ciclagem de nutrientes e o
fornecimento de energia para niveis troficos superiores (Kennedy e Jacoby 1999; Schratzberger
et al. 2000; Austen e Widdicombe 2006; Danovaro et al. 2007; Kramer et al. 2013).

O uso de Nematoda vem sendo indicado, ha muito tempo na literatura, para detectar
perturbacdes ambientais. Platt e Warwick (1980) descrevem sua estratégia de reproducdo
conservativa mostrando populacfes estaveis, logo as mudangas podem ser mais facilmente

registradas. O curto tempo de geracdo os habilita para rdpida resposta. Facil para coletar,
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necessitando de pequenas amostras, 0 grupo apresenta a sua riqueza de espécies e a sua

abundancia como ferramentas Uteis para o biomonitoramento (Coull e Chandler 1992).

Os Nematoda de acordo com os caracteres morfologicos relacionados com o habito
alimentar ocupam diferentes posi¢cdes na cadeia trofica benténica (Heip et al. 1985). Muitas
especies alimentam-se de bactérias, microalgas, detritos e possivelmente matéria organica, além
de um grande numero ter habito predador, ingerindo outros Nematoda, Oligochaeta, Polychaeta e
outros organismos meiofaunisticos (Platt e Warwick 1983; Heip et al. 1985; Medeiros 1989,
1998). O grupo tem a caracteristica de ter o corpo quase transparente permitindo assim a
observacdo das estruturas internas (por exemplo, cavidade bucal, gdnadas), que permitem

identificar as suas estratégias de vida (Bongers e Bongers 1998; Ferris e Bongers 2006).

A acidificacdo dos oceanos representa riscos para todos os ecossistemas marinhos, mas 0s
recifes de coral sdo amplamente reconhecidos como 0s ecossistemas que mais sdo ameacados
pela acidificacdo do oceano (Hoegh-Guldberg et al. 2007; Kleypas e Yates 2009; Fabricius et al.
2011; IPCC 2014; van Hooidonk et al. 2014). Associada a importancia econdmica e ecoldgica
das comunidades bentdnicas e ao risco que as mudancas climaticas podem determinar quanto a
modificacdo dessas comunidades, soma-se a auséncia de informacdes consolidadas sobre seus
efeitos na Nematofauna, principalmente em é&rea tropical, como justificativas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo investigar, experimentalmente, os efeitos de diferentes niveis
de pH da &gua do mar, que podem ser determinados pelas mudancas climaticas globais, sobre os
nematodeos que vivem na comunidade de fital dos recifes de coral do Parque Municipal Marinho
do Recife de Fora (Porto Seguro — BA).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os padrdes de composicdo, densidade e riqueza dos nematddeos entre 0s
diferentes niveis de pH da agua do mar;

e Avaliar o efeito da acidificacdo da agua do mar nos Indices de Maturidade e Diversidade
Trofica dos Nematoda;

e Correlacionar a densidade dos géneros dominantes aos niveis de acidificacao;

2.3 HIPOTESES

H1 — A densidade dos nematédeos diminui conforme a mudanca de pH;

H2 — O aumento da acidificacdo da d&gua do mar reduz significativamente a riqueza,
diversidade e equitabilidade de Nematoda;

H3 — A reducédo do pH da 4gua do mar altera os indices troficos;

H4 - O aumento da acidificacdo da agua do mar altera o indice de maturidade (IM) da

comunidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O Parque Municipal Marinho do Recife de Fora estd localizado a aproximadamente 9
quildmetros da costa em frente ao municipio de Porto Seguro — BA (S 16° 24' 37,3", W 38° 59'
02,2") (Figura 1). O parque é composto por um ecossistema complexo e diverso de recife de
corais, onde sdo encontradas cerca de 13 (treze) das 18 (dezoito) espécies de corais verdadeiros
que ocorrem na costa brasileira, dentre estas as principais construtoras dos recifes de corais e
endémicas da costa brasileira (Mussismilia braziliensis, Millepora alcicornis). O Recife é
composto por uma plataforma coralinea com cerca de 2,5 Km?2 que permanece emersa durante a

maré baixa.

O Parque Municipal de Recife de Fora é um local preservado, onde 85,7%, ou seja,
1686,5 hectares, é considerada uma area intangivel, o que significa que essa area é utilizada
apenas para pesquisas cientificas com autorizacdo prévia (Plano emergencial de uso publico,

Prefeitura de Porto Seguro-BA, Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Porto Seguro, 2011).

Figura 1: A) Litoral do Brasil mostrando o estado da Bahia, B) Porto Seguro e Arraial d'Ajuda, e
C) Parque Municipal Marinho do Recife de Fora
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3.2 AMOSTRAGEM

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas através da coloniza¢do de Unidades
Artificiais de Substrato (UAS) pela meiofauna de fital (Figura 2). A UAS utilizada foi grama
sintética por mimetizar tapetes de algas, aléem de permitir uma reducdo na variacdo das
comunidades através de amostras padronizadas (Kelaher 2003; Matias et al. 2007). Foram
fixadas 36 UAS (36 cm? de area) nas laterais de piscinas do recife de coral do Parque Municipal

Marinho do Recife de Fora para serem colonizadas pela meiofauna durante 30 dias.

Figura 2: Fixagdo das Unidades Artificiais de Substrato (UAS) nas formagdes de recifes
localizados em Recife de Fora (Porto Seguro — BA). A) Primeiro dia de fixagdo. B) UAS
com trinta dias de colonizagéo

Fonte: O autor (2016).

Ap0s 30 dias de colonizacdo, as UAS foram colocadas em potes plésticos e levadas para
0 sistema de Mesocosmo Marinho do Projeto Coral Vivo para realizagdo do experimento de

acidificacao.

Localizado em Arraial d’Ajuda, BA, o mesocosmo consiste de dezesseis tanques com
vazdo de 13 litros.min™ que recebem agua do mar em fluxo continuo (Figura 3). Nesse sistema a
agua do mar é captada a 500 m da costa em uma franja recifal adjacente e é bombeada para 4
cisternas subterraneas de 5.000 L (cada) com o auxilio de bombas. Em cada cisterna a agua
recebe um dos quatro tratamentos: controle (mantém a condi¢do ambiental) com pH igual a 8,1,
e as reducdes de pH: -0,3, -0,6, -0,9, gerando pH de 7,8, 7,5 e 7,2, respectivamente. A reducéo de
pH ¢é realizada através da injecdo direta de CO,. A &gua de cada uma das cisternas é entdo
enviada para quatro tanques. Dessa forma cada tratamento possui quatro réplicas. O processo de
acidificacdo é controlado através de um sistema computadorizado que permite que 0S

tratamentos (taxa de acidificacdo) possam seguir variacfes temporais da 4gua captada (Duarte et
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al. 2015). VariacOes diarias e sazonais sdo mantidas neste sistema, que recebe chuva, apresenta
variagcOes circadianas de temperatura, de pH, de turbidez, de salinidade, da fase e irradiancia
lunar, de nutrientes e de plancton, do fotoperiodo, entre outras varidveis bioticas e abidticas. Os
tanques recebem iluminacdo natural atenuada por tela sombrite® 70% atingindo irradiancia
maxima equivalente a 2,5 m de profundidade no Recife de Fora, Porto Seguro, BA, isto é 250

pmol.fotons.m™?s™.

Figura 3: Visdo panordmica do sistema mesocosmo do Projeto Coral Vivo em Arraial
d’Ajuda (Bahia, Brasil)

Fonte: Duarte et al. (2015).

Antes do inicio do experimento, 4 UAS foram escolhidas aleatoriamente e fixadas com
formalina 4% para caracterizacdo da comunidade natural. As amostras de campo ndo foram
utilizadas nas analises estatisticas, mas foram ilustradas nos graficos. As outras 32 UAS
restantes foram utilizadas no experimento de acidificacdo. Para isto foram colocadas 2 UAS em
cada tanque. O experimento teve inicio no dia 30/10/2012. No dia 14/11/2012, foi realizada a
coleta de 1 UAS de cada tanque. Esta data equivale a 15 dias de tratamento. No dia 29/11/12 foi

encerrado o experimento e realizada a coleta da segunda UAS de todos os tanques. As amostras
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foram fixadas em formoldeido 4% e levadas para o Laboratério de Meiofauna da Universidade

Federal de Pernambuco.

3.3 PROCEDIMENTO EM LABORATORIO

No laboratdrio, as amostras de meiofauna foram lavadas com agua filtrada sob peneiras
geoldgicas com abertura de malha de 500 e de 45 um e o material retido na peneira de menor
tamanho foi extraido através da separacdo por gravidade utilizando uma solucdo de silica
coloidal de densidade especifica de 1,18 (Heip et al. 1985). Esse material foi triado com auxilio
de uma placa de Dolffus e esteromicroscopio. Os cento e trinta (130) primeiros Nematoda foram
retirados da amostra e armazenados em microtubos do tipo Eppendorf com solucéo I, contendo
formaldeido (4%) e glicerina (De Grisse 1969).

Os Nematoda foram diafanizado passados através de um processo constituido por trés
solucdes (De Grisse 1969). Estas solucdes sdo classificadas como solucdo | contendo uma parte
de glicerina e noventa e nove partes de formaldeido (4%); Solucdo Il com cinco partes de etanol
(96%) e 95 partes de glicerina, e finalmente, a solugéo de 11, contendo 0s mesmos componentes
da solucdo acima mencionada Il. No entanto, esta terceira solu¢do contém 50 partes de etanol e
50 partes de glicerina. Este processo de diafanizacdo possibilita melhor observacédo das estruturas
internas. Foram identificados a nivel de género 100 individuos de cada amostra. Para
identificacdo dos individuos foi utilizada a chave pictdrica de Warwick et al. (1998) e o uso de

bibliografia especifica.

Os nematddeos foram agrupados em uma das quatro unidades de fornecimento de energia
descrita por Wieser (1953) com base na morfologia da cavidade bucal (Figura 4) e estdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos troficos de Wieser (1953)

Tipos Troficos Cavidade bucal Estratégia Alimentar
Grupo 1: sem armadura
1A Reduzida ou ausente Comedores seletivos de depdsitos
1B Ampla e sem dentes Comedores ndo-seletivos de deposito
Grupo 2: com armadura
2A Presenca de pequenos dentes Comedores de epistrato/herbivoros
2B Ampla com mandibulas e/ou dentes Predadores/onivoros

Fonte: Wieser (1953).

Figura 4: Tipologia bucal de acordo com Wieser, 1953
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Fonte: Adaptado de Romeyn e Bouwman (1983).

Além da classificacdo trofica, os nematddeos foram classificados quanto a sua estratégia
de vida pelo indice de Maturidade (Bongers, 1990; Bongers, et al. 1991). A cada género foi
atribuido um valor em uma escala (valor de c-p), em conformidade a sua capacidade de colonizar
ou persistir em um determinado habitat, de "colonizadores" (c; organismos com uma alta
tolerdncia a eventos de perturbacdo) para "persistentes" (p; baixa tolerdncia & eventos de
perturbacdo). Assim, o indice é expresso como um valor de c-p, variando de 1 (colonizadores
extremos) a 5 (persistentes extremas), que representam caracteristicas de historia de vida
associadas a visdo de r-estrategistas e K-estrategistas (Bongers e Bongers, 1998; Bongers e
Ferris, 1999).
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3.4 ANALISE DE DADOS

Os dados de densidade foram organizados em tabelas e construidos graficos de barra e
setor para facilitar a visualizacdo dos padrdes de composicdo e abundancia. A abundancia
relativa (%) de cada género foi calculada na base de seu percentual em relacdo a densidade total.
Para cada amostra foram calculados densidade (N), riqueza de géneros (S), diversidade de
Shannon (H’) em log, ¢ equitabilidade de Pielou (J’) para todos as redugdes de pH e controle.
Posteriormente, as variacBes dos valores desses indices, assim como para o Indice de
Diversidade Trofica (IDT) e para o Indice de Maturidade (IM) foram testadas quanto &
significancia pela andlise de variancia (ANOVA) dois fatores, pH e tempo, sendo trés os
diferentes niveis de reducdo do pH e dois os tempos de duracdo do experimento. Para essa
analise os dados foram transformados em raiz quadrada. O teste de Fisher LSD a posteriori foi

aplicado quando existiram diferencas significativas indicadas pela ANOVA.

A partir dos dados de densidade, por td&xon de Nematoda e por grupo tréfico em cada
réplica do experimento, foram obtidas matrizes de similaridades pelo indice de Bray-Curtis.
Inicialmente, essas matrizes foram representadas pela analise de ordenacdo multidimensional
(MDS) a fim de se visualizar os possiveis padrées da comunidade de nematddeos e da sua
estrutrura trofica. A significancia dos possiveis padrdes foi avaliada por uma analise de variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA). Nessa analise foram utilizados os mesmos fatores
e tipo de transformacdo descritos para a ANOVA com um numero de 9999 permutacdes
aleatdrias (Anderson 2001; McArdle e Anderson 2001). Comparacdes pareadas a posteriori da
PERMANOVA foram feitas quando houve indicacdo de diferengas significativas. Todos esses
procedimentos descritos nesse paragrafo foram realizados a partir das rotinas do aplicativo
Primer v6 + PERMANOVA.

O Indice de Diversidade Trofica (Heip et al. 1985) foi calculada como: IDT = Xe2, onde
e ¢ a contribui¢do da densidade de cada grupo trofico para a densidade total de nematddeos. O
IDT varia entre 0,25 (maior diversidade trofica, ou seja, cada um dos quatro grupos tréficos
responde por 25% da densidade dos nematddeos) a 1,0 (menor diversidade trofica, ou seja, um

grupo tréfico é responsavel por 100% da densidade dos nematodeos).

O Indice de Maturidade (IM) foi calculado como IM = Zv(i) x (i), em que v(i) é o valor
de c-p do taxon i, f(i) € a frequéncia desse taxon i na amostra (Bongers, 1990).
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4. RESULTADOS

4.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

O valor médio (x intervalo de confianga) da precipitacdo diaria total para a regido de
Porto Seguro em novembro de 2012 foi de 7,49 (x 4,27) milimetros. No entanto a precipitacao
foi inferior (4,84+ 6,26 milimetros) na primeira quinzena de novembro do que na segunda
(10,14+ 5,73 milimetros). A temperatura média também foi menor na primeira metade do més
(24,65; 24.45 e 24,62 °C) do que na segunda (25,7; 25,5 e 25,65 °C). Este padrdo tambem foi
observado para o pH. Em média, os niveis de pH foram menores na primeira metade do més
(8,05; 7,70; 7,48 e 7,19) do que na segunda (8,14; 7,77; 7,54 e 7,23).

As condic¢des quimicas e fisicas dos tratamentos de pH nominais foram mantidas com
sucesso ao longo do periodo de 30 dias de exposicdo (Tabela 2, Figura 5). A alcalinidade total da
4gua do mar fornecido ao sistema de mesocosmo foi 2379,14 (+ 2,85) pmol kg™. Os valores de
pCO2 para os tratamentos foram 351,8 (pH 8,1), 939,0 (pH 7,8), 1683,4 (pH 7,5), e 3494,3 patm
(pH 7,2). Os valores Qcalcita e Qaragonita foram, respectivamente, 5,89 e 3.89 (pH 8,1), 2,98 e
1,96 (pH 7,8), 1,86 € 1,23 (pH 7,5), € 0,97 € 0,64 (pH 7,2).

Figura 5: Niveis de pH nos tanques monitorados durante o periodo 30 dias exposi¢ao

pH

Dados de monitoramento do pH

Fonte: Sarmento et al. (2015).



Tabela 2: CondicGes fisicas e quimicas da agua do mar mantidos nos tanques durante o periodo de

exposicao de 30 dias. Valores: médias + IC de 95%. — dados ausentes

Tratamentos
8,1 7,8 7,5 7,2
H 8,10 1,74 7,51 7,21
P +0,004 +0,008 +0,006 +0,007
25,19 25,00 25,16 -
Temperatura (°C)
+0,03 +0,03 +0,03 -
. 35 35 35 35
Salinidade
+0,39 +0,41 +0,37 +0,34
) o 284,97 296,37 285,46 276,98
Luz (umol.fétons.m™s™)
141,34 41,51 +33,91 +39,77
_ 0,98 0,98 0,88 0,85
Nitrato (mg/l)
+0,20 +0,15 +0,05 +0,06
0,06 0,06 0,06 0,06
Fosfato (mg/l)
+0,01 +0,01 +0,01 10,01

Fonte: Sarmento et al. (2015).
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4.2 COMPOSICAO DA NEMATOFAUNA

A Nematofauna foi representada por 60 géneros distribuidos em 25 familias, as quais
pertencem a sete ordens conforme segue:

e Enoplida, com oito familias e treze géneros;

e Desmodorida com cinco familias e doze géneros;

e Chromadorida com trés familias e treze géneros;

e Monhysterida com trés familias e doze géneros;

e Araeolaimida com trés familias e seis géneros;

e Plectida com duas familias e trés géneros;

e Desmoscolecida com uma familia e um género.
A sinopse taxonémica completa encontra-se no Apéndice A. As familias mais abundantes
do trabalho foram Chromadoridae (59,81%), Cyatholaimidae (10%) e Oncholaimidae (6,82%).

As demais familias representam juntas o restante da abundancia relativa (Figura 6).

Figura 6: Abundancia relativa das principais familias encontradas durante o experimento, em
porcentagem

B CHROMADORIDAE ® CYATHOLAIMIDAE = ONCHOLAIMIDAE ® DEMAIS FAMILIAS

Fonte: O Autor (2016).
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Dentre as familias de maior riqueza destacou-se Chromadoridae, a qual apresentou nove

géneros (figura 7).

Figura 7: Numero de géneros por familia. A categoria OUTRAS representa as familias Enoplidae,
Phanodermatidae, lronidae, Oxystominidae, Aegialoalaimidae, Desmoscolecidae, Epsilonematidae,
Selachnematidae, Aponchiidae, Axonolaimidae, Comesomatidae, Tripyloididae, Monhysteridae

Chromadoridae
Xyalidae
Desmodoridae
Diplopeltidae
Linhomoeidae
Enchelidiidae
Anticomidae
Cyatholaimidae
Leptolaimidae
Draconematidae
Oncholaimidae
Microlaimidae
QOutras

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de géneros

Fonte: O Autor (2016).

Quanto aos géneros mais abundantes, ocorreu uma dominancia dos géneros Chromadora
(18,31%), Spilophorella (14,26%) e Euchromadora (9,45%). Os demais géneros apresentaram

valores muito préximos entre si (Figura 8).



Figura 8: Abundancia relativa total dos principais géneros de Nematoda

Neochromadora
Actinonema
Ptycholaimellus
Acanthopharynx
Acanthonchus
Paracanthonchus
Chromadorita
Viscosia
Euchromadora
Spilophorella
Chromadora
Demais Géneros
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%

Fonte: O Autor (2016).
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4.3 INDICES UNIVARIADOS DA COMUNIDADE

Considerando a variagdo de pH, observou-se uma menor riqueza de géneros no pH 7,2
para os dois tempos de amostragem (Figura 9A). A andlise de variancia mostrou diferencas
significativas apenas entre os tratamentos (Tabela 3). O teste a posteriori mostrou que as

diferencas significativas foram entre os tratamentos de pH 7,5 e 7,2 (p < 0,05).

A diversidade (H’) e a equitabilidade (J’) ndo apresentaram variagdes entre 0s
tratamentos ou amostras controle (Figura 9B e 9C). A andlise de variancia mostra uma diferenca

significativa apenas para o fator tempo, em ambos os indices (Tabela 3).

Quanto a densidade, em relacdo a variacdo do pH, no primeiro tempo do experimento,
houve uma pequena reducdo quando comparado ao controle. Essa reducdo foi um pouco maior
no pH 7,5 (Figura 9D). Ja para 30 dias de experimento, a densidade média total aumenta com o
aumento da acidificacdo até o pH 7,5, e no pH 7,2 houve uma nova queda de densidade, mas
permanecendo maior quando comparado ao controle. A ANOVA mostrou diferengas
significativas para a interacao entre os fatores tempo e tratamento (Tabela 3). O teste a posteriori
indicou que as diferencas ocorreram entre o controle inicial (15 dias de experimento e o controle
final (30 dias de experimento) (p=0,02). Também ocorreram diferencas entre o controle final (30
dias de experimento) e o pH 7,8 do primeiro tempo de experimento (15 dias) (0,04). Ocorreram
ainda diferencas entre o controle e o pH 7,5 apds 30 dias de experimento (0,002), assim como

entre o controle e pH 7,2 do tempo final (p=0,01).
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Figura 9: Valores médios (intervalos de confianca £ 95%), da riqueza (nUmero de géneros) em A,
Diversidade de Shannon em B, Equitabilidade de Pielou em C e Densidade em D, nos diferentes
niveis de pH (8,1; 7,8; 7,5 e 7,2) e tempos de amostragem (15 e 30 dias)
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Tabela 3: Resultado da ANOVA para riqueza (numero de géneros), diversidade de Shannon,
Equitabilidade de Pielou e Densidade considerando os fatores pH (8,1; 7,8; 7,5 e 7,2) e tempo (15 e 30
dias). Os valores significativos de F (p<0,05) estdo destacados em negrito

Fator GL QM F p

Riqueza
pH 3 0,34 3,19 0,04
Tempo 1 0,29 2,74 0,11
pH x Tempo 3 0,03 0,27 0,85
Residual 24 0,11

Equitabilidade

pH 3 <001 260 0,07
Tempo 1 0,01 10,6 <0,01
pH x Tempo 3 <001 193 0,15
Residual 24 <0,01

Diversidade
pH 3 0,03 2,85 0,06
Tempo 1 0,09 9,24 <0,01
pH x Tempo 3 0,01 1,42 0,26
Residual 24 <0,01

Densidade
pH 3 4,73 1,30 0,29
Tempo 1 0,12 0,03 0,86
pH x Tempo 3 11,57 3,19 0,04
Residual 24 3,63

Fonte: O Autor (2016).
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A densidade média dos principais géneros da nematofauna nos dois periodos de coleta €
mostrada na Figura 10. Observou-se uma dominéncia do género Chromadora no periodo de 15
dias, enquanto que Viscosia foi mais abundante no periodo de 30 dias. Para 0 campo o género

Euchromadora teve maior densidade (Figura 10).

O género Chromadora sofreu decréscimo de sua densidade com aos dois tempos do
experimento tendo uma diminuicdo com 30 dias de experimento. Para o periodo de 30 dias,
houve um leve aumento de densidade do género no pH de 7,2 (Figura 10). A ANOVA mostra

esssa diferenca significativa para o fator tempo (Tabela 4).

Os géneros Spilophorella, Euchromadora, Chromadorita, Acanthonchus, Actinonema,
Acanthopharynx e Ptycholaimellus ndo mostraram diferencgas significativas em suas densidades,
para nenhum dos fatores (Tabela 4). Na Figura 10 observa-se uma reducdo na densidade do
género Spilophorella no pH 7,5 para dos primeiros 15 dias de experimento, ja para 0s géneros
Euchromadora e Acanthopharynx percebe-se uma reducdo no pH 7,2, para 0 mesmo tempo de
experimento. O género Acanthonchus, sofreu um aumento no pH 7,2 com 30 dias de

experimento.

Os géneros Viscosia e Paracanthonchus apresentaram diferencas significativas em suas
densidades apenas em relacdo ao fator tempo (Tabela 4). O género Viscosia teve sua densidade
aumentada no periodo final do experimento (30 dias). O género Paracanthonchus teve maior
densidade para os primenros 15 dias de experimento, tendo uma densidade superior no Campo
(Figura 10).

O género Neochromadora apresentou diferenca significativa para o fator tratamento
(Tabela 4). O teste a posteriori indicou que as diferencas ocorreram entre os tratamentos 7,8 e

7,5 e ainda entre os tratamentos 7,5 e 7,2.
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Tabela 4: Resultado da ANOVA dois fatores para densidades dos principais géneros expostos a
diferentes niveis de pH e coletados no 15° e 30° dia de experimento. Os valores significativos de F
(p<0.05) estdo destacados em negrito

Fator GL QM F p QM F p
Chromadora Spilophorella
pH 3 415 214 0,12 1,05 1,05 0,39
Tempo 1 28,74 14,83 <0,01 0,22 0,22 0,65
pHxTempo 3 3,75 194 0,15 1,36 1,37 0,28
Residual 24 194 0,99
Euchromadora Viscosia
pH 3 032 014 0093 196 155 0,19
Tempo 1 618 278 011 13,60 10,80 <0,01
pHx Tempo 3 298 134 0,28 039 032 081
Residual 24 2,22 1,26
Chromadorita Paracanthonchus
pH 3 108 081 049 0,18 0,39 0,75
Tempo 1 <0,01 <0,01 0,9 7,63 16,48 <0,01
pHxTempo 3 0,74 056 0,64 1,13 2,44 0,09
Residual 24 1,30 0,46
Acanthonchus Acanthopharynx
pH 3 206 168 0,19 1,39 210 0,12
Tempo 1 025 0,20 0,66 1,63 247 0,13
pHx Tempo 3 0,39 032 0,81 0,76 1,16 0,35
Residual 24 1,22 0,66
Ptycholaimellus Actinonema
pH 3 09% 150 0,23 098 1,08 0,37
Tempo 1 014 022 064 093 1,03 0,32
pHxTempo 3 154 242 0,09 0,11 0,12 094
Residual 24 0,64 0,90
Neochromadora
pH 3 216 334 0,04
Tempo 1 035 055 047
pHxTempo 3 157 243 0,09
Residual 24 0,65

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 10: Densidade meédia (intervalo de confianca + 95%) dos principais géneros da nematofauna,
considerando as amostras retiras do Campo, os tratamentos com os diferentes niveis de pH e o intervalo

de tempo (15 e 30 dias)
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Continuacdo. Figura 10: Densidade média (intervalo de confianga £ 95%) dos principais
géneros da nematofauna, considerando as amostras retiras do Campo, os tratamentos com 0s
diferentes niveis de pH e o intervalo de tempo (15 e 30 dias)

Campo 15 dias

Fonte: O Autor (2016).
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4.4 ESTRUTURA DA COMUNIDADE

A ordenacdo MDS representando a estrutura da comunidade de nemat6deos nos quatro
tratamentos de pH e nos dois tempos de amostragem mostrou um padrdo evidente de
diferenciacdo entre amostras coletadas apos 15 e 30 dias (Figura 11). Para amostras coletadas
apos 15 dias, ndo houve um padrdo claro de diferenciacdo. Para as amostras recolhidas ap6s 30
dias de exposicdo, as amostras do controle (8,1) ficaram afastadas das amostras com pH igual a
75e7,.2.

Os resultados da PERMANOVA mostraram diferencgas significativas na estrutura da
comunidade dos nemat6deos entre amostras retiradas ap6s 15 e 30 dias (fator tempo) e para 0s
tratamentos de acidificacdo (fator pH). A interacdo entre os fatores (tempo e tratamentos) néo foi

significativamente diferente (Tabela 5).

Os testes a posteriori mostrou que a diferenca significativa para o fator pH ocorreu

apenas entre o controle e o pH 7,5 (Tabela 6).

Figura 11: Ordenacdo MDS para estrutura da comunidade dos nematddeos. @ (circulo) 8,1, m (quadrado)
7,8, ¢ (diamante) 7,5 ¢ A (tridngulo) 7,2. Simbolos fechados representam amostras coletadas no 15° dia e
simbolos abertos apds o 30° dia
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Fonte: O Autor (2016).
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Tabela 5: Resultados da PERMANOVA para estrutura da comunidade dos nematddeos exposta a
diferentes niveis de pH e coletadas no 15° e 30° dia de experimento. Os valores significativos estdo
destacados em negrito

Fator GL MS Pseudo-F p
Tempo 1 12175 1,46 0,04
pH 3 2825,8 3,38 0,001
Tempo x pH 3 806,1 0,96 0,55
Residual 24 836,1

Fonte: O Autor (2016).

Tabela 6: Resultados dos testes a posteriori para estrutura da comunidade dos nematddeos entre as
concentracdes. Os valores significativos estdo destacados em negrito

Dados pareados t p
Controle 7,2 1,10 0,24
Controle 7,5 1,41 0,02
Controle 7,8 1,27 0,11

7,2 7,5 1,21 0,12
7,2 7,8 1,25 0,09
75 7,8 0,96 0,53

Fonte: O Autor (2016).
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4.5 GRUPOS TROFICOS

No presente estudo, o grupo tréfico dominante foi o dos comedores de epistrato (81%),
seguido por predadores/onivoros (12%) e pelos comedores de depdsito (ndo-seletivos com 4% e
seletivos com 3%). O tipo trofico, valor de c-p, e a abundéancia relativa, atribuido a cada um dos

géneros de nematddeos identificados € mostrado na Tabela 7.

A anélise MDS mostrou um padrdo geral de diferenciagdo entre amostras coletadas apds
15 e 30 dias (Figura 12). Para amostras coletadas ap6s 15 dias, houve um padrdao de
diferenciacéo entre o controle e o pH 7,5 e entre o controle e o pH 7,2. Para 30 dias, as amostras

do controle tenderam a ficar afastadas dos tratamentos de acidificacdo (Figura 12).

Figura 12: Andlise de ordenacdo multidimensional (MDS) ndo-métrica para similaridade Bray-Curtis
para a estrutura dos grupos tréficos dos nematddeos. e (circulo) 8,1, m (quadrado) 7,8, ¢ (diamante) 7,5
¢ A (triangulo) 7,2. Simbolos fechados representam amostras coletadas no 15° dia e simbolos abertos

apos o 30° dia

2D Stress: 0,11
)
| |
[ J
A A
A * ®
g .
[
A " e o
- A
P (@)
A O
<o © o
a A o
<o
A a
<o (]

Fonte: O Autor (2016).



Tabela 7: Valores de c-p, grupos troficos e abundancia relativa total para cada um dos géneros de nematddeos identificados

Valor Grupo Abundancia Valor Grupo Abundancia
Género Género

c-p Trofico relativa (%) c-p Trofico relativa (%)
Chromadora 3 2A 18,31 Desmoscolex 4 1A 0,26
Spilophorella 2 2A 14,26 Epsilonema 4 1A 0,24
Euchromadora 3 2A 9,45 Sabatieria 2 1B 0,13
Viscosia 3 2B 6,78 Paranticoma 2 1B 0,07
Chromadorita 3 2A 5,95 Hypodontolaimus 4 1A 0,08
Paracanthonchus 3 2A 4,55 Paradraconema 5 2A 0,06
Acanthonchus 3 2A 4,30 Onchium 2 1B 0,06
Acanthopharynx 3 2A 3,45 Paramonohystera 3 1A 0,06
Ptycholaimellus 4 2A 3,91 Diplopeltula 3 2B 0,07
Actinonema 2 2A 3,77 Halichoanolaimus 4 2B 0,05
Neochromadora 2 2A 2,74 Southerniella 3 2A 0,05
Syringolaimus 4 2A 2,18 Odontanticoma 2 1B 0,05
Calyptronema 4 2B 1,92 Spirobolbolaimus 3 1A 0,05
Microlaimus 3 2A 1,97 Prorhynchonema 2 2A 0,05
Symplocostoma 4 2B 1,58 Parodontophora 3 1B 0,04
Draconema 4 1A 1,56 Oncholaimus 3 2A 0,04
Desmodora 2 2A 1,51 Rhynchonema 2 2B 0,02
Tripyloides 2 2A 1,43 Bolbonema 4 2B 0,03
Parapinnanema 2 1B 1,33 Chromaspirina 4 2A 0,03
Metalinhomoeus 2 2A 1,39 Croconema 3 2A 0,03
Marylynnia 1 1B 1,07 Phanoderma 4 1B 0,02
Thallassomonhystera 2 2A 0,84 Onyx 3 2A 0,00
Cephalanticoma 5 2B 0,83 Synonema - 2A 0,02
Enoplus 3 2A 0,57 Theristus 2 1B 0,02
Steineria 2 1B 0,58 Daptonema 2 1B 0,02
Halaphonolaimus 3 1A 0,53 Paralinhomoeus 2 1B 0,01
Eurystomina 4 2B 0,42 Aegialoalaimus 4 1A 0,01
Diplopeltis 4 1A 0,42 Linhomoeus 2 2A 0,01
Elzalia 2 1B 0,40 Araeolaimus 3 1A 0,00
Halalaimus 3 1B 0,39 Desmolaimus 2 1B 0,00

Fonte: O Autor (2016).
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Os resultados da PERMANOVA confirmaram o padrdo mostrado no MDS e
detectaram diferencas significativas na estrutura dos grupos tréficos dos nematddeos entre
amostras coletadas apos 15 e 30 dias (fator tempo) e na interacdo entre os fatores (tempo e
tratamento) (Tabela 8).

Os testes a posteriori das amostras coletadas ap6s 15 dias de exposi¢do ndo detectou
diferengas significativas entre o controle e os niveis de acidificacdo, assim como entre 0s
tratamentos (Tabela 9). Para amostras coletadas ap6s 30 dias de exposi¢do foram detectadas
diferencas significativas entre o controle e os pH 7,8 e entre o controle e o pH 7,5. Entre os

tratametos ndo houve diferencas significativas (Tabela 9).

Tabela 8: Resultados da PERMANOVA para estrutura trofica dos nematddeos exposta a diferentes
niveis de pH e coletadas no 15° dia e simbolos abertos ap6s o 30° dia. Os valores significativos estdo
destacados em negrito

Fator GL QM F P
Tempo 1 750,8 4,6 0,009
pH 3 190,5 1,2 0,314
Tempo x pH 3 410,7 2,5 0,024
Residual 24 161,2

Fonte: O Autor (2016).

Tabela 9: Resultados dos testes a posteriori para grupos troficos de nematddeos entre as
concentragdes em cada tempo (15 d e 30 d). Os valores significativos estdo destacados em negrito

Tempo Dados pareados t p

Controle 7,8 0,34 0,95

Controle 7,5 0,87 0,50

154 Controle 7,2 0,90 0,51
7.8 7,5 0,97 0,45

7.8 7,2 0,63 0,75

7,5 7,2 1,11 0,31

Controle 7,8 2,23 0,04

Controle 7,5 2,70 0,02

304 Controle 7,2 1,99 0,06
7.8 7,5 1,07 0,31

7.8 7,2 0,66 0,70

7,5 7,2 0,47 0,84

Fonte: O Autor (2016).
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As anélises de SIMPER mostraram que as semelhancgas entre os tratamentos foram
maiores ap6s 30 dias (Tabela 10). Comedores de Epistrato (2A) foi o grupo que mais
contribuiu para estas diferencgas, seguido por predadores/onivoros (2B), comedores nao-
seletivos de deposito (1B) e detritivoros seletivos (1LA). Para amostras coletadas ap6s 30 dias,
comedores seletivos (1A) tiveram maior percentual de contribuicdo do que os oportunistas
(1B).

Tabela 10: Analise de SIMPER mostrando a contribuicdo de cada grupo tréfico para as
dissimilaridades entre os niveis de pH para amostras coletadas entre 15 e 30 dias

8.1 versus 7.8 8.1 versus 7.5 8.1 versus 7.2
15 dias
Dissim. média = 15.53 Dissim. média = 15.80 Dissim. média = 17,99
Contrib. % Contrib. % Contrib. %
2A 44,43 2A 46,29 2A 39,50
2B 22,69 2B 21,42 2B 27,25
1B 17,03 1B 18,41 1B 17,00
1A 15,85 1A 13,88 1A 16,69
30 dias
Dissim. média = 19.71 Dissim. média = 21.09 Dissim. média = 26.13
Contrib. % Contrib. % Contrib. %
2A 34,71 2A 47,87 2A 46,40
2B 30,95 2B 23,50 2B 18,94
1A 18,25 1A 14,69 1A 18,44
1B 16,09 1B 13,94 1B 16,22

Fonte: O Autor (2016).

Os resultados da ANOVA indicaram que os grupos troficos detritivoros seletivos (1A)
e comedores nao-seletivos de deposito (1B) ndo mostraram diferencas significativas para o
fator tempo, para o fator tratamento, nem para a interacdo entre os fatores (Tabela 11). O
grupo trofico comedores de epistrato/herbivoros (2A) apresentou diferencas significativas
para a interacdo entre os fatores (tempo e tratamento) (Tabela 11). O grupo tréfico 2B
(predadores/onivoros) apresentou diferencga significativa apenas para o fator tempo (Tabela
11).
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Tabela 11: Resultado da ANOVA para grupos troficos (Wieser 1953) da comunidade de Nematoda
exposta a diferentes niveis de pH e coletados no 15° dia e no 30° dia. Os valores significativos de F
(p<0.05) estdo destacados em negrito

Fator GL QM F P QM F P
1A 1B
pH 3 0,7 162 0,21 0,71 1,03 0,39
Tempo 1 1,45 3,38 0,08 2,15 3,15 0,08
pH x Tempo 3 1,05 244 0,09 0,33 0,48 0,69
Residual 24 0,43 0,68
2A 2B
pH 3 2,84 083 048 2,33 2,56 0,08
Tempo 1 548 162 0,22 13,58 1491 <0,01
pH x Tempo 3 10,45 3,09 0,04 1,24 1,37 0,27
Residual 24 3,39 0,91

Fonte: O Autor (2016).

A densidade dos comedores seletivos de depodsitos (1A) e dos Comedores nao-
seletivos de depdsito (1B) foi maior, apesar de ndo ser significativa, no segundo periodo do
experimento (30 dias) e nos tratamentos 7,5 e 7,2 do que nas amostras do controle (Figura
13). Ja a densidade dos predadores/onivoros (2B) foi maior no segundo periodo do

experimento (Figura 13).

Os resultados para os comedores de epistrato (2A) indicam que a densidade foi
significativamente reduzida no controle do segundo tempo do experimento (Figura 13). O
teste a posteriori de Fisher LSD mostrou que houve diferencas sigfinicativas entre os dois
controles (15 e 30 dias) (p= 0,009), entre o controle do segundo periodo do experimento (30
dias) e o pH 7,8 do primeiro periodo do experimento (15 dias) (p=0,02), entre o controle do
segundo periodo do experimento (30 dias) e o pH 7,5 do segundo periodo do experimento (30
dias) (p=0,008), entre o controle o segundo periodo de experimento (30 dias) e o pH 7,2 do
primeiro periodo (15 dias) (p=0,04) e entre o controle do segundo periodo do experimento (30

dias) e o pH 7,2 segundo periodo do experimento (30 dias) (p=0,02).
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Figura 13: Densidade média (intervalos de confianga + 95%) dos grupos tréficos (Wieser 1953), em
diferentes niveis de pH (8,1, 7,8, 7,5 e 7,2) e tempos de amostragem (15 e 30 dias)
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4.6 INDICES TROFICOS E INDICE DE MATURIDADE DA COMUNIDADE

Os valores do indice tréfico sofreram um pequeno decréscimo apds 30 dias de
experimento, apresentando o menor valor no pH 7,8 do mesmo periodo. Ja os valores do
indice de maturidade se mantiveram continuos para 0s tratamentos e para 0s dois tempos
(Figura 16).

Os resultados da ANOVA dois fatores indicaram que o indice de Diversidade Trofica
(IDT) mostrou variagdo significativa apenas em relagdo ao fator tempo, ndo apresentando
diferencas entre os tratamentos de acidificacdo. O Indice de Maturidade (IM) no apresentou

variacdes significativas para o fator tempo, pH ou para a interacdo entre fatores (Tabela 12).

Tabela 12: Resultado da ANOVA dois fatores para Indice de diversidade tréfica (IDT) e para Indice
de Maturidade (IM) calculados para comunidade de Nematoda exposta a diferentes niveis de pH e
coletados no 15° dia e no 30° dia. Os valores significativos de F (p<0.05) estdo destacados em negrito

Fator GL QM F P
Indice de Diversidade Trofica (IDT)
pH 3 <0,01 111 0,36
Tempo 1 0,11 28,22 <0,01
pH x Tempo 3 <0,01 1,22 0,32
Residual 24  <0,01

indice de Maturidade (1M)

pH 3 <0,01 0,13 0,94
Tempo 1 <0,01 0,01 0,91
pH x Tempo 3 <0,01 0,36 0,79
Residual 24 <0,01

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 14: Valores médios (intervalos de confianca + 95%) do indice de Diversidade Trofica (IDT) e
do Indice de Maturidade (IM) em diferentes niveis de pH (8,1, 7,8, 7,5 e 7,2) e tempos de amostragem

(15 e 30 dias)
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Fonte: O Autor (2016).
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5. DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO DA NEMATOFAUNA

Chromadoridae, Cyatholaimidae e Oncholaimidae foram as familias mais abundantes,
enquanto as familias mais representativas em relacdo ao nimero de géneros foram
Chromadoridae com nove géneros, Xyalidae com sete géneros e Desmodoridae com seis
géneros. Venekey et al. (2010) apontaram resultados semelhantes ao estudar alguns habitats,
incluindo ambiente de fital, e mostram que as familias Chromadoridae e Xyalidae tiveram o

maior nimero de géneros registrados em todos os ambientes, inclusive no ambiente de fital.

As familias Chromadoridae, Cyatholaimidae, Desmodoridae, Epsilonematidae e
Xyalidae foram dominantes no trabalho de Raes et al. (2007), em amostras provenientes de
recifes de coral. Por sua vez, a familia Chromadoridae foi mais dominante, tendo o género
Chromadora como um dos mais representativos. Esse padrdo de resultado se assemelha
bastante ao observado no presente trabalho.

Os nematddeos podem apresentar adaptacdes aos ambientes de recifes de coral, onde o
regime hidrodinamico é intenso. De Jests-Navarrete (2007) cita que mudancas morfolégicas
como robustez do corpo, cuticula ornamentada, capsula cefélica, setas somaticas e espinerete
desenvolvido, auxiliam a suportar estresses fisicos. Essas caracteristicas estdo presentes em
alguns géneros da familia Chromadoridae e da familia Xyalidae, o que pode explicar a
dominéncia das familias. Além disso, o elevado potencial de colonizacdo dos Chromadoridae
em substratos artificiais pode ajudar a explicar a alta dominancia no trabalho, assim como
também foi relatado por Schratzberger et al. (20044, b), Semprucci et al. (2014) e Meadows et
al. (2015).
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5.2 FUNCIONAMENTO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

O sistema de acidificacdo foi considerado eficaz, uma vez que manteve os niveis de
pH nos tratamentos, apesar das pequenas variacfes diarias, como é mostrado na Tabela 2.
Estas condicOes foram essenciais para a manutencdo da comunidade durante todo o
experimento, a fim de conduzir o estudo da acidificagao.

As Unidades Avrtificiais de Substrato (UAS) foram colonizadas por varios organismos,
tais como bactérias, microfitobentos e meiofauna. Devido ao pequeno tamanho desses animais
e sua alta abundancia, a escala do UAS foi um universo de amostragem adequado para
detectar efeitos bioldgicos. As UAS podem ajudar a separar as mudangas causadas por
perturbacdes antropogénicas daquelas decorrentes de variagGes naturais (Bishop 2005). Além
de permitir uma coleta padronizada da comunidade (Mirto e Danovaro 2004; Bishop 2005;
Gobin e Warwick 2006), a UAS ja provou ser um método eficaz para representar
comunidades naturais (Mirto e Danovaro 2004; De Troch et al. 2005).

5.3 RESPOSTAS DA DENSIDADE, RIQUEZA,  DIVERSIDADE E
EQUITABILIDADE AO EXPERIMENTO DE ACIDIFICACAO

N&o houve mudancas significativas da densidade total com o aumento da acidificacdo
para 15 dias de experimento. Resultados similares foram encontrados por Ishida et al. (2005),
que fizeram um experimento in situ com uma comunidade bentbnica de profundidade, e
relataram que 0s nematddeos podem suportar a exposicdo a curto prazo para niveis
extremamente elevados de CO, e ndo encontraram nenhuma reducdo significativa em
abundancia de nematddeos apds a exposicdo de quase 16 dias aos niveis de CO, de 5000 ppm
(~ pH 7). Meadows et al. (2015) quantificaram os efeitos de 60 dias de exposicao a dgua do
mar acidificada, num experimento de mesocosmo, sobre a nematofauna de sedimento, e
observaram um aumento na abundancia em resposta ao baixo pH e ao aumento da
temperatura, possivelmente causada pela diminuicdo da predacdo e competicdo por alimentos
devido a densidade da macrofauna em declinio. No trabalho de Takeuchi et al. (1997), com a
nematofauna proveniente de sedimento, ndo foi encontrado qualquer impacto significativo
sobre a abundancia de nematodeos apds 7 dias de exposicdo a um pH de 7 ou 6,2, sendo 0s

nematddeos capazes de suportar a exposi¢do a curto prazo, mesmo em grave acidificacao.
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Para 30 dias do experimento, houve uma diferenca significativa relacionada ao
controle e aos pHs mais &cidos, assim como entre os dois controles. Essas modificacGes
ocorreram devido a baixa densidade do controle do segundo periodo do experimento. Esse
padrdo também pode ser visto na densidade do grupo trofico 2A, que teve sua densidade
diminuida no controle do segundo periodo do experimento. Essa resposta pode estar
relacionada a alguma alterag&o na competi¢do por recursos alimentares, que pode estar ligada
a densidade da macrofauna (Hale et al. 2011; Frontalini et al. 2011; Ingels et al. 2014).

O presente estudo indica que houve diferencas significativas na riqueza de
nematddeos, reduzindo o nimero médio de géneros, principalmente no tratamento mais acido.
O decréscimo da densidade do género Chromadora ocorreu com o aumento da acidificagdo,
para 0s primeiros quinze dias de experimento. Para trinta dias de experimento houve uma
reducdo na densidade total do género, mas ndo entre os tratamentos. A composicdo de
nematodeos mudou significativamente entre os diferentes tratamentos, e foi afetada pela
acidificacdo da 4gua do mar no trabalho de Meadows et al. (2015).

A diversidade e equitabilidade ndo apresentaram variagdes entre 0s tratamentos,
havendo, porém, uma diferenca significativa para o fator tempo. Widdicombe et al. (2009),
em um experimento de mesocosmo com dois tipos diferentes de sedimento, descobriram que
a exposicdo a 4gua do mar acidificada reduziu a diversidade de nematodeos. No entanto, as
maiores diferencas foram observadas no pH 5,6 apds 20 semanas, e no tipo de sedimento

areia/lama.

5.4 RESPOSTAS DA ESTRUTURA DA COMUNIDADE AO EXPERIMENTO DE
ACIDIFICACAO

Estudos sobre a nematofauna de &reas rasas indicam ainda que eles toleram a
acidificacdo dos oceanos. Em um experimento de mesocosmo, Dashfield et al. (2008)
verificaram que a presenca de um ouri¢co (Echinocardium cordatum) foi um fator chave na
determinacdo da resposta da comunidade de nematddeos em sedimentos ao impacto de
acidificagdo (pH 7,5) e sugeriu que qualquer mortalidade da comunidade de nematodeos é
improvavel que seja diretamente devido a diferencas no pH.

A estrutura da comunidade dos nematddeos neste experimento sofreu diferencas

significativas apenas para os dois fatores de forma independente, sendo néo significativa para
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a interacdo entre eles. Este resultado corrobora com Widdicombe et al. (2009) que
quantificaram os efeitos de curto (2 semanas) e longo prazo (20 semanas) de exposi¢do a agua
do mar acidificada sobre a comunidade de macrofauna e sobre Nematoda da meiofauna em
dois tipos diferentes de sedimentos e também encontram efeitos significativos da acidificacdo
da &gua do mar na estrutura para ambas as comunidades, tanto em sedimentos lamosos,

guanto em sedimentos arenosos (Widdicombe et al. 2009).

5.5 AVALIACAO DOS INDICADORES FUNCIONAIS ('[ROFICOS E IM) DA
NEMATOFAUNA NO EXPERIMENTO DE ACIDIFICACAO

Neste trabalho o grupo dos comedores de epistrato (2A) apresentou um grande ndmero
de géneros e de acordo com Warwick (1977) esse resultado é comum para as comunidades de
fital. Warwick (1977) mostra, ainda, que os individuos do grupo 2A dominam as
comunidades no final do verdo, quando a intensidade luminosa propicia o crescimento das
epifitas de que se alimentam. Isto pode explicar a dominancia encontrada, uma vez que as
situacBes de luminosidade em regido tropical podem ser similares ou até superiores aquelas
dos meses mais quentes na Gra-Bretanha. Os comedores de epistrato (2A) tiveram uma maior
contribuicdo para a composicdo trofica devido a grande abundancia de familia
Chromadoridae. Eles foram bem-sucedidos, possivelmente porque tém vantagens sobre os
comedores de depdsito (1A e 1B) (Tietjen 1991; Raes et al. 2007). Alongi (1986) estudou os
tipos de alimentacdo de nematddeos em diferentes habitats de um recife de coral e sugeriu que
os grupos troficos foram determinados pela estrutura sedimentar, com areia grossa e areia

média, e foram numericamente dominados por onivoros/predadores e comedores de epistrato.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que os comedores de epistrato
(2A) tiveram sua densidade reduzida no controle para amostras coletadas apds 30 dias de
experimento. Para 0 mesmo periodo, a densidade de 2A foi superior no pH 7,5 e 7,2 do que
no controle. Esses resultados indicam uma resisténcia deste grupo tréfico, e que pode ter sido
causada, principalmente pelo comportamento dos géneros Chromadora, Spilophorella,

Neochromadora, Euchromadora, Ptycholaimellus e Acanthopharynx.

As UAS usadas podem ter contribuido para o seu sucesso na colonizacdo dos
comedores de epistrato (2A). Eles também podem se beneficiar do aumento do biofilme e da

abundancia de bactérias, dependendo da disponibilidade do alimento. Os oportunistas também
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podem alterar a estratégia de alimentacdo em resposta aos alimentos disponiveis (Moens e
Vincx, 1997; Schratzberger et al. 20044, b; Semprucci et al. 2014).

O IDT e o IM sdo indicadores do funcionamento do ecossistema; o primeiro com foco
na estrutura trofica das associacdes e o0 segundo sobre as caracteristicas da estratégia de vida
dos nematddeos. O Indice de Diversidade Trofica é geralmente usado para relacionar a
diversidade tréfica de nematdédeos com niveis de poluicdo (Heip et al. 1985; Mirto et al.
2002). A proporcao relativa de cada um dos quatro grupos alimentares dos nematddeos em
uma comunidade em geral, depende da natureza do alimento disponivel, que por sua vez é
dependente da composicdo do sedimento (Danovaro e Gambi 2002; Moens e Vincx 1997). Os
resultados mostraram que houve uma mudanca significativa para este indice apenas com
relacdo ao fator tempo, mostrando um decréscimo nos valores médios ao final de trinta dias
de experimento. Esse resultado pode nos mostrar que o IDT foi relativamente mais alto (baixa
diversidade trofica) para os primeiros quinze dias de experimento, aumentando sua

diversidade trofica aos trinta dias de experimento.

O indice de maturidade (IM) tem mostrado ser Gtil na investigacdo de perturbacdes de
conjuntos de nematodeos marinhos para diferentes perturbac6es (Bongers et al. 1991; Moreno
et al. 2011). Neste trabalho o IM ndo mostrou nenhuma mudanca significativa em resposta a
acidificacdo dos oceanos, apesar de que Meadows et al. (2015) sugere que a estrutura da
comunidade de nematédeos num pH reduzido e em cenarios de temperatura elevada é
caracterizada por uma fracdo maior de colonizadores (comportamento oportunista). Gyedu-
Ababio e Baird (2006) citam que os nematddeos com valor de CP igual a dois sdo
considerados oportunistas e capazes de tirar proveito de ambientes perturbados ou poluidos.
Os valores CP variaram de um (colonizadores extremos) a cinco (persistentes extremos), e 0
CP trés foi 0 mais representativo nestes resultados. Este resultado, como para o indice de
Diversidade Tréfica (IDT), foi resultado da alta abundancia do género Chromadora, que séo

comedores de epistrato/herbivoros.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Investigar as mudancas na composicao das associa¢es de nematddeos € um dos meios
mais sensiveis de avaliacdo de impactos ambientais, referindo-se as mudangas na abundancia,
diversidade e uniformidade (Schartzberger et al. 2000). Takeuchi et al. (1997), indicaram que
a mudanca na estrutura da comunidade de nematddeos também € dependente de tolerancia
especifica das espécies. Considerando a importancia da nematofauna na cadeia alimentar dos
ecossistemas de recifes de coral, os resultados aqui apresentados sugerem que os efeitos
podem ser complexos, com respostas positivas e negativas, devido a vulnerabilidade
diferencial dentro e entre 0s grupos genéricos de nematddeos.

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que apesar das alteracdes na
estrutura da comunidade, alteracdes na riqueza e densidade da comunidade de nematddeos, 0s
aspectos funcionais da comunidade (indice de diversidade tréfica e o indice de maturidade)
nédo apresentaram diferencas significativas entre o controle e os tratamentos, o que nos leva a
perceber que o funcionamento da comunidade consegue resistir a este tipo de impacto, pelo

menos, na escala de variacdo do pH adotada nesse experimento.
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6 CONCLUSOES

1. A composicdo da nematofauna apresentou padrbées de composicdo similar aos de

outros estudos realizados em ambientes semelhantes.

2. Arigueza (numero de géneros) sofreu uma reducdo, significativa, no tratamento mais

acido. Isso comprovou a hipotese relacionada a riqueza.

3. A diversidade e equitabilidade ndo sofreram variacdes significativas relacionadas as

mudancas de pH, o que faz a hipotese inicial relacionada a esses fatores ser rejeitada.

4. Para densidade total, ndo houve decréscimo com o aumento da acidificacdo, rejeitando
a hipotese proposta. No entanto, alguns géneros se mostraram menos resistentes as
modificacdes de pH, ao longo do tempo, em suas densidades, nos dando uma resposta

especifica para cada género.

5. A estrutura dos grupos troficos apresentou um padrdo de composicao j& conhecido na
literatura para as comunidades de fital e, ndo foi observado uma alteragéo significativa

nas densidades médias dos grupos troficos.

6. O indice de diversidade trofica mostrou variacdo significativa apenas em funcdo do

tempo do experimento, 0 que comprova apenas parcialmente a hipdtese testada.

7. O indice de maturidade mostrou que ndo houve modificaces na estratégia de vida dos

nematodeos, com as modificacdes de pH, resultado que rejeita a hipotese testada.
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APENDICE A - LISTA DE GENEROS COLETADOS NAS UNIDADES
ARTIFICIAIS DE SUBSTRATO (UAS) DO PARQUE MUNICIPAL
MARINHO DO RECIFE DE FORA - PMMRF, PORTO SEGURO,
BAHIA, NORDESTE DO BRASIL.

FILO NEMATODA Potts, 1932
CLASSE ENOPLEA Inglis, 1983
SUBCLASSE ENOPLIA Pearse, 1942

ORDEM ENOPLIDA Filipjev, 1929

Subordem Enoplina Chitwood e Chitwood, 1937
Superfamilia Enoploidea Dujardin, 1845

Familia ENOPLIDAE Dujardin, 1845
Enoplus Durjardin, 1845

Familia PHANODERMATIDAE Filipjev, 1927
Phanoderma Bastian, 1865

Familia ANTICOMIDAE Filipjev, 1918
Cephalanticoma Platonova, 1976
Odontanticoma Platonova, 1976
Paranticoma Micoletzky, 1930

Subordem Oncholaimina De Coninck, 1965
Superfamilia Oncholaimoidea Filipjev, 1916

Familia ONCHOLAIMIDAE Filipjev, 1916
Viscosia De Man, 1890
Oncholaimus Dujardin, 1845

Familia ENCHELIDIIDAE Filipjev, 1918
Calyptronema Marion, 1870

Eurystomina Filipjev, 1921
Symplocostoma Bastian, 1865

Subordem Ironina Siddiqgi, 1983
Superfamilia Ironoidea De Man, 1876

Familia IRONIDAE De Man, 1876
Syringolaimus De Man, 1888



Familia OXYSTOMINIDAE Chitwood, 1935
Halalaimus De Man, 1888

Subordem Tripyloidina De Coninck, 1965
Superfamilia Tripyloidoidea Filipjev, 1928

Familia TRIPYLOIDIDAE Filipjev, 1928
Tripyloides De Man, 1888

CLASSE CHROMADOREA
ORDEM CHROMADORIDA Chitwood, 1933

Subordem Chromadorina Filipjev, 1929
Superfamilia Chromadoroidea Filipjev, 1917

Familia CHROMADORIDAE Filipjev, 1917
Actinonema Cobb, 1920

Chromadora Bastian, 1865

Chromadorita Filipjev, 1922

Euchromadora De Man, 1886
Hypodontolaimus De Man, 1886
Neochromadora Filipjev, 1918
Parapinnanema Inglis, 1969
Ptycholaimellus Cobb, 1920

Spilophorella Filipjev, 1917

Familia CYATHOLAIMIDAE Filipjev, 1918
Acanthonchus Cobb, 1920

Marylynnia Hopper, 1977

Paracanthonchus Micoletzky, 1922

Familia SELACHNEMATIDAE Cobb, 1915
Halichoanolaimus De Man, 1886

ORDEM DESMODORIDA De Coninck, 1965

Subordem Desmodorina De Coninck, 1965
Superfamilia Desmodoroidea Filipjev, 1922

Familia DESMODORIDAE Filipjev, 1922
Acanthopharynx Marion, 1870
Bolbonema Cobb, 1920

Croconema Cobb, 1920

Chromaspirinia Filipjev, 1918
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Desmodora De Man, 1889
Onyx Cobb, 1891

Familia APONCHIIDAE Gerlach, 1963
Synonema Cobb, 1920

Familia EPSILONEMATIDAE Steiner, 1927
Epsilonema Steiner, 1927

Familia DRACONEMATIDAE Filipjev, 1918
Draconema Cobb, 1913
Paradraconema Allen e Noffsinger, 1978

Superfamilia Microlaimoidea Filipjev, 1922

Familia MICROLAIMIDAE Micoletzky, 1922
Microlaimus De Man, 1880
Spirobolbolaimus Soetaert & Vincx, 1988

ORDEM DESMOSCOLECIDA Filipjev, 1929
Superfamilia Desmoscolecoidea Shipley, 1896

Familia DESMOSCOLECIDAE Shipley, 1896
Desmoscolex Claparéde, 1863

ORDEM MONHYSTERIDA Filipjev, 1929

Subordem Monhysterina De Coninck e Schuurmans Stekhoven, 1933
Superfamilia Monhysteroidea De Man, 1876

Familia MONHYSTERIDAE Chitwood, 1951
Thalassomonhystera Jacobs, 1987

Familia XYALIDAE Chitwood, 1951
Daptonema Cobb, 1920

Elzalia Gerlach, 1957
Paramonohystera Steiner, 1916
Prorhynchonema Gourbault, 1982
Rhynconema Cobb, 1920

Steineria Micoletzky, 1922

Theristus Bastian, 1865
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Subordem Linhomoeina Andréssy, 1974
Superfamilia Siphonolaimoidea Filipjev, 1918

Familia LINHOMOEIDAE Filipjev, 1922
Desmolaimus De Man, 1880

Linhomoeus Bastian, 1865
Metalinhomoeus De Man, 1907
Paralinhomoeus De Man, 1907

ORDEM ARAEOLAIMIDA De Coninck e Schuurmans Stekhoven, 1933
Superfamilia Axonolaimoidea Filipjev, 1918

Familia AXONOLAIMIDAE Filipjev, 1918
Parodontophora Timm, 1963

Familia COMESOMATIDAE Filipjev, 1918
Sabatieria Rouville, 1903

Familia DIPLOPELTIDAE Filipjev, 1918
Araeolaimus de Man, 1888
Diplopeltis Cobb in Stiles & Hassal, 1905
Diplopeltula Gerlach, 1950
Southerniella Allgén, 1932

ORDEM PLECTIDA Malakhov, 1982
Superfamilia Leptolaimoidea Orley, 1880

Familia LEPTOLAIMIDAE Orley, 1880
Halaphonolaimus Southern, 1914
Onchium Cobb, 1920

Familia AEGIALOALAIMIDAE Lorenzen, 1981
Aegialoalaimus De Man, 1907

69


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=2436

